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(57) Abstract: The invention relates to a wind power plant comprising a rotor, a generator driven by said rotor and generating and 
feeding electrica] power to a power supply system, and a control unit controlling operation of said plant and comprising a reactive 
power control module. According to the invention, the control unit comprises a destination device for a minimum security effective 
power. The plant also comprises a limiting device for limiting the reactive power control module in such a manner that the reactive 
power is limited to such an extent that the minimum security effective power is still available taking into consideration the available 
apparent power, thereby making sure that the entire current generated - except for the active current required for the safe operation 
of the plant - can be fed to the power supply system in order to support the power supply system in the event of a voltage drop. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem Rotor, einen durch ihn angetriebenen Genera- 
tor, der elektrische Leistung erzeugt und an ein Stromnetz abgibt, und einer Steuereinheit, die den Betrieb der Anlage'steuert und 
ein Blindleistungssteuermodul aufweisi. Erfindungsgeniass ist vorgesehen, dass die Steuereinheit eine Bestimmungseinrichtung fur 
eine SicherheitsmindestwirkJeistung aufweist, Femer umfasst sie eine Begrenzungseinrichtung fiir das Blindleistungssteuermodul 
in der Weise, dass die Blindleistung auf ein solches Mass begrenzt wird, das unter Beriicksichtigung der verfUgbaren Schein lei stung 
noch die SicherheitsmindestwirkJeistung zur Verfiigung steht. Dadurch wird erreicht, dass bis auf den zum sicheren Betrieb der An- 
lage erforderlichen Wirkstrom dergesamte erzeugte Strom als Blindstrom zur Stlitzung bei einem Spannungsrilckgang in das Netz 
eingespeist werden kann. Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein entsprechendes Verfahren. 
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Wlndenergleanlage xnxt exnem Blindlexs-tungsmodul zur 
l^e-bzst^Utzvuig und Verfahren dazu 

10 

Die Erfindung betrif ft eine Wlndenergleanlage mit elnerti Ro- 
tor, einera durch Ihn angetriebenen Generator, der elektrl- 
sche Lelstung erzeugt und an ein Stromnetz gbgibt, und el- 
15 ner Steuereinhelt, die den Betrleb der Wlndenergleanlage 
steuert und ein Bllndleistungsmodul aufweist. 

Wlndenergieanlagen finden immer weitere Verbreitung. HSufig. 
slnd sie nlcht alleine aufgestellt, sondern zu sogenannten 

20 Wlndparks zusammengef asst . Die durch Wlndenergieanlagen be- 
reitgestellte .Kraf twerkskapazitat ist betr^chtlich. Man 
geht daher dazu liber, die Wlndenergieanlagen nlcht mehr an 
Verteilungsnetze im Mittelspannungsberelch anzuschllelien, - 
sondern sie zunehmend direkt an das Obertragungsnetz im 

25 Hoch- und Hochstspannungsbereich anzuschlleaen. Das bringt 
geSnderte Anf orderungen an das Verhalten der Wlndenerglean- 
lage bel Spannungselnbrtichen mit sich. Anders als die an . 
Verteilungsnetze angeschlossenen Kraftwerke sollen die an 
das Ubertragungsnetz angeschlossenen . Kraf twerke bel einem 

30 kurzzeltigen Spannungseinbruchi nlcht vom Netz getrennt wer- 
den. Sie mtlssen das Netz bel einem Spannungselnbruch, bspw. 
aufgrund elnes Kurzschlusses, sttltzen und Wirklelstung in 
das Netz einspeisen. Andernfalls k5nnte es ftir das Netz zu 
einer kritischen Situation kommen, die zu einer Absenkung 

35 der Frequenz im Netz und zur Oberlastung von Betriebsmit- 
teln und schlieJilich ziom Abschalten von ganzen Kraftwerken 
fiihren konnte. Eine Voraussetzung fiir das Einspeisen von 
Wirklelstung ist aber, dass im Netz noch ein ausrelchendes 
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Spannungsniveau auf rechterhalten wird. Sinkt die Spannung 
im Netz zu sehr ab, so mtisste der Strom gemSB der bekannten 
• Beziehung, wonach die elektrische Leistung proportional zu 
dem Produkt aus Spannung und Strom ist, im gleichen Mafie 
5 erhOht werden^ damit noch dieselbe Wirkleistung in das Netz 
eingespeist warden kann. Da der Strom aufgrund der Ausle- 
gung der Kraftwerke nicht beliebig gesteigert werden kann, 
gibt es einen kritischen Grenzwert fur die Spannung; unter 
diesem Wert ist es nicht mehr m5glich, die gewUnschte Leis- 
10 tung in das Netz einzuspeisen. 

Es ist bekannt, durch Einspeisung von kapazitivem Blind- 
strom das Spannungsniveau am Verkniipf ungspunkt zwischen 
Kraftwerk und Netz anzuheben, sofern sich der die St5rung 

15 verursachende Kurzschluss in einer gewissen Distanz zu dem 
Verkniipf ungspunkt befindet. Netzbetreiber geben daher den 
Kraftwerksbetreibern gewisse Vorgaben beztlglich Blindstrom- 
einspeisung im Fall von Spannungsrtickgangen . Eine solche 
Vorgabe kann in Gestalt der in Fig. 6 dargestellten Kennli- 

20 nie erfolgen. So ist aus der DE^-A-lOO 19 362 ein Verfahren 
zur Regelung der dem Netz zugefiihrten Wirkleistung bekannt, 
bei dem zusatzlich Blindleistung zur Stiitzung der Netzspan- 
nung eingespeist werden kann. Damit dabei der zulSssige Ge- 
samtstrom nicht uberschritten wird, ist vorgesehen, erfor- 

25 derlichenfalls die abgegebene Wirkleistung zu verringerh. 

Ferner ist aus der GB-A-2 330 256 ein Verfahren zum Betrei- 
ben von Windparks> an schwachen Netzen bekannt,'bei dem zur 
Vermeidung eines kritischen Spannungsanstiegs bei schwacher 

30 Netzlast vorgesehen ist, die von dem Windpark abgegebene 
Wirkleistung zu senken. Es ist nicht beschrieben, wie bei 
absinkender Netzspannung eine Stutzung erfolgen soil. Fer- 
ner sind Regelungsverf ahren bekannt, die eine reine Strom- 
begrenzung vorsehen (DE-A-101 38 399) . Zusatzlich kOnnen 

35 weitere Parameter wie ein Betrag eines einzuspeisenden 
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Stroms Oder des Leistungsf aktors vorgegeben werden. Das 
dient in erster Linie dem Schutz vor Grenzwerttiberschrei- 
tungen beztiglich des eingespeisten Stroms, das Aufrechter- 
halten eines bestiinmten Spannungs- oder Lelstungsniveaus 
5 ist nicht beschrieben. 

Schlie^lich ist aus der DE-C-100 59 018 ein Verfahren zur 
Leistungsregelung von Windenergieanlagen bekannt, das die 
Einspeisung einer m5glichst konstanten Scheinleistung vor- 

10 sieht. Als Eingabewert ist die Vorgabe einer gewiinschten 
Wirkleistung vorgesehen, woraus der Regler dann eine ent- 
. sprechende Blindleistung zur Konstanthaltung der Schein- 
leistung einstellt- Das Bereitstellen einer konstanten 
Scheinleistung hat den Nachteil, dass in Zeiten mit schwa- 

15 Cher Netzlast ein hoher Betrag an Blindleistung eingespeist 
wird- Das kann zu unerwUnschten negativen EinflUssen auf 
die HOhe der Netzspannung fUhren. 

Der von der Windenergieanlage maximal lieferbare Strom ist 
20' durch, Betriebsgrenzen der einzelnen Komponenten beschrSnkt. 
Das fUhrt zu Schwierigkeiten bei der Auslegung. Wird die 
Anlage so ausgelegt, dass sie bereits bei einem geringen 
Spannungsriickgang einen recht hohen Blindstrom in das Netz 
einspeist, so steht nur noch wenig Wirkstrom und damit we- 
25 nig Wirkleistung zur Verftigung. Wird hingegen die Anlage so 
ausgelegt, dass sie bei einem Spannungsriickgang nur wenig 
Blindstrom in das Netz einspeist, steht zwar ausreichend 
Wirkstrom zur Verfugung, jedoch wird das Netz nur in gerin- 
gem Mali gesttitzt. 

30 

Ausgehend von dem zuletzt genannten Stand der Technik liegt 
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Windenergieanlage 
der eingangs genannten Art. derart zu verbessern, dass sie 
die Nachteile einer Scheinleistungsregelung yermeidet und 
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insbesondere ein besseres Verhalten zur Stutzung des Netzes 
bei SpannungsrUckgangen aufweist. 

Die erf indungsgemSfie L5sung liegt in . den MerJcmalen der un- 
abhSngigen AnsprUche, Vorteilhafte Weiterbildungen sind Ge^ 
genstand der abhSngigen . Ansprtiche. 

Erf indungsgemafi) ist bei einer Windenergieanlage mit einem 
Rotor, einem durch ihn angetriebenen Generator, der elekt- 
rische Leistung erzeugt und an ein Stromnetz abgibt, und 
einer Steuereinheit, die den Betrieb der Anlage steuert und 
ein Blindleistungssteuermodul aufweist, vorgesehen, dass 
die Steuereinheit eine Bestiininungseinrichtung ftir eine Si- 
cherheitsmindestwirkleistung aufweist und eine Begrenzungs- 
einreichung vorgesehen ist, die mit der Bestimmungseinrich- 
tung und dem Blindleistungssteuermodul verbunden ist. und so 
zusainmenwirkt, das h5chstens soviel Blindleistung erzeugt 
wird, dass noch die Sicherheitsmindestwirkleistung zur Ver- 
ftlgung steht. 

Nachfolgend seien einige verwendete Begriffe erlSutert: 

Unter einem Generator wird eine Maschine verstanden, die 
mechanische Energie in elektrische Energie umwandelt. Der 
Begriff ist nicht auf herkOmmliche Gleichstrommaschinen be- 
schrankt sondern umfasst auch Generatoren ftir ein- oder 
mehrphasigen Wechselstrom. Es kann sich urn eine Synchron- 
oder urn eine Asynchronmaschine handeln. In der Regel um- 
fasst der Generator auch einen Wechselrichter, zwingend ist 
dies jedoch nicht. Der Wechselrichter kann auch als Doppel- 
wechselrichter ausgeftihrt sein. Der Wechselrichter kann in 
verschiedenen Topologien ausgeftihrt sein, wie z, B. Span- 
nungszwischenkreis, Stromzwischenkreis, Direktumrichter . 
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Unter einem Rotor wird eine Luftschraube verstanden, die 
ein- Oder mehrbiattrig ausgefiihrt ist. Vorzugsweise sind 
die Blatter in ihrem Anstellwinkel verstellbar. 

Unter Sicherheitsmindestwirkleistung wird diejenige Wirk- 
leistung verstanden, . die dazu erforderlich ist^ dass die. 
Drehzahl der Windenergieanlage in der Weise gehalten wird, 
dass sie einen zulassigen Arbeitsbereich nicht veriasst und 
dass die mechanische Belastung des Antriebsstrangs unter- 
halb gewisser Grenzen gehalten wird. * 

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, die Windenergieanla- 
ge so zu steuern^ dass sie im Fall eines Spannungsrtlckgangs 
einen in6glichst groBen Beitrag zur Stabilisierung des Net- 
zes leistet, indem sie den far ihren eigenen sichereren 
Weiterbetrieb erf orderlichen Leistungsbedarf ermittelt und 
die tiberschtlssige Leistung m6glichst vollstandig zur StUt- 
zung des Netzes verwendet. Dazu sieht die Erfindung vor, 
dass mittels einer Bestiitmiungseinrichtung die fiir den si- 
cheren Betrieb mindestens erf orderliche Wirkleistung be- 
st iimnt wird. Die Regelung ist erf indungsgemSii so ausgelegt, 
dass zumindest diese Wirkleistung erzeugt wird. Damit wird 
sichergestellt, dass die Windenergieanlage innerhalb ihrer 
Betriebsgrenzen bleibt, insbesondere dass die Drehzahl des 
Rotors nicht den zulassigen Arbeitsbereich veriasst. Denn 
wtlrde die Sicherheitsmindestwirkleistung nicht mehr er- 
zeugt, so bestande die Gefahr, dass der dadurch entlastete 
Rotor seine Drehzahl tiber den Arbeitsbereich hinaus erh5ht, 
wodurch es zu Schaden an der Windenergieanlage kommen kann. 
Das Blindleistungssteuermodul ist so ausgelegt, dass die 
(vektorielle) Differenz zur verftigbaren Scheinleistung zur 
Sttitzung als Blindleistung in das Netz abgeben werden kann. 
Die Erfindung erreicht auf diese Weise, dass zur Sttitzung 
des Netzes schnell und viel Blindleistung abgegeben werden 
kann. Die zur VerfUgung stehende Scheinleistung wird dank 
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der Erfindung maximal zur StUtziung des Netzes ausgenutzt, 
ohne aber zu versuchen, die Scheinleistung konstant zu hal- 
ten, wodurch es bei schwacher Netzlast zu einer hohen 
Blindleistungseinspeisung mit haufig negativen Folgen £ilr 
die Qualitat der Netzspannung koiracven k5nnte. Bei einer 
Scheinleistungsregelung, wie aus dem Stand der Technik be- 
kannt ist, kann prinzipbedingt nicht sicher gestellt wer- 
den, dass die Wirkleistung einen . bestinunten Betrag nicht 
unterschreitet . Mit einer Scheinleistungsregelung kann da- 
her die Auf rechterhaltung einer Sicherheitsmindestwirkleis- 
tung nicht erreicht warden. Das im Stand der Technik beste- 
hende Dilemma ^ zwischen einer flachen Kennlinie mit gerin- ■ 
ger Netzstiitzung oder einer steilen Kennlinie mit der Ge- 
fahr, dass nicht mehr ausreichend Wirkleistung fllr einen 
sicheren Betrieb der Anlage erzeugt wird, einen Mittelweg 
zu finden und dabei, um ausreichend Sicherheitsspielraum zu 
haben, LeistungsfShigkeit zu verschenken; wird durch die 
Erfindung tiberwunden. Insbesondere k5nnen aktuelle An- 
lagen-, Standort- und Umgebungsbedingungen individuell zur 
Erhohung der StUtzwirkung berUcksichtigt werden. 

Die Bestimmung der Sicherheitsmindestwirkleistung kann auf 
unterschiedliche Weise erfolgen. Es kann vorgesehen sein, 
die dafur ben5tigte Leistung direkt zu bestimmen, oder das 
erf orderliche Drehmoment (Sicherheitsmindestdrehmoment ) zu 
bestimmen. Letzteres ist tiber die Winkelgeschwindigkeit 
(Drehzahl) mit der Sicherheitsmindestwirkleistung direkt 
verknupft. Vorzugsweise weist die Bestimmungseinrichtung 
ein Drehzahlreservemodul auf. Dieses. Modul ist dazu ausge- 
legt, die aktuelle Drehzahl des Rotors zu ermitteln und mit 
den Grenzen des Drehzahl-Betriebsbereichs zu vergleichen. 
Je kleiner der Abstand ist, desto mehr Wirkleistung muss 
erzeugt werden, um ein Oberschreiten des Betriebsbereichs 
zu verhindern. Vorzugsweise sind noch weitere Module vor- 
handen. Um eingutes dynamisches Verhalten zu erzielen. 
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kann zusStzlich ein Drehbeschleunigungsmodul vorgesehen 
sein- Dies erfasst die DrehzahlSnderung und bestimmt auf 
diese Weise, ob ausgehend von der aktuellen Drehzahl eine 
baldige Oberschreitung des Drehzahl-Betriebsbreichs droht 
5 Oder nicht. Je nachdem wird die zur Beibehaltung eines sta- 
bilen Betriebs notwendige Sicherheitsmindestwirkleistung ■ 
erh5ht Oder erniedrigt. So kann in bestiminten Betriebspunk- 
ten die erf orderliche Sicherheitsbetriebsleistung sogar 
Null sein. Zur weiteren Verbesserung kann in entsprechender 
10 Weise ein Modul fur den Blattwinkel des Rotors vorgesehen 
sein. 

Das schnelle Bereitstellen von Blindleistung zur StUtzung 
des Netzes und die damit einhergehende Verringerung der er- 

15 zeugten Wirkleistung auf die Sicherheitsmindestwirkleistung 
stellt eine. Stofibelastung dar, die zu einer starken mecha- 
nischen Belastung fahren kann. Das gilt insbesondere dann, 
wenn in dem Antriebsstrang zwischen Rotor und Generator ein 
Getriebe angeordnet ist. Durch eine solche Stofibelastung 

20 kdnnen Schwingungen des TVntriebsstrangs angeregt werden. Um 
sie zu dampfen, ist vorzugsweise ein Stofischwingungsdamp- 
fungsmodul vorgesehen- Es ist dazu ausgebildet, in elektri- 
sche und ggf- auch mechanische Parameter der'^Windenergiean- 
lage so einzugreif en, dass die durch die Stofibelastung an- 

25 geregten Eigenf requenzen des Antriebsstrangs und der Blot- 
ter des Rotors gedSmpft werden. Um eine ausreichend schnel- 
le Reaktion zu erm^glichen, ist die Zeitkonstante des 
Stofischwingungsdamfpungsmoduls mit Vorteil deutlich kleiner 
als die eines eventuell vorhandenen Normalbetriebsschwin- 

30 gungsdampfers, und zwar vorzugsweise b.etrSgt sie weniger 

als 1/8. Dadurch k5nnen sprunghafte Anderungen besser aus- 
geregelt werden, als dies bei der auf die DSlmpfung periodi- 
scher VorgSnge ausgelegten Schwingungsdampf ung fiir den 
Normalbetrieb der Fall ist. Um die Netzstiitzung nicht unn5- 

35 tig zu beeintrachtigen ist das Stofischwingungsdampf ungsmo- 
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dul zweckmai3igerweise so ausgebildet, dass es nur einen be- 
grenzten Teil der zur Verftigung stehenden Wirkleistung ftir 
die DSmpfung von Schwingungen verwendet. 

5 Vorzugsweise ist ein mit den vorgenannten Modulen zusairanen- 
wirkendes Oberschreitungsmodul vorgesehen, das eine zeitab- 
hangige Oberschreitung vorgegebener Grenzwerte erlaubt. Das 
Oberschreitungsmodul weist dazu insbesondere einen dynaitii- 
scheri und einen statischen Grenzwert auf . Es ist so ausge- 

10 legt, dass fiir eine bestiiratite Zeit der dynamische Grenzwert 
und danach der (niedrigere) statische Grenzwert nicht Uber- 
schritten werden darf . Das Oberschreitungsmodul erzeugt al- ^ 
so zeitabhangige Grenzwerte. Dies ermaglicht es, kurzzeitig 
zur Verbesserung des Betriebsverhaltens der Windenergiean- 

15 lage die Grenzwerte zu tiberschreiten. Dies ist von besonde- . 
rem Vorteil im bezug auf das Stofischwingungsdampfungsmodul, 
da dieses dann unter kurzf ristiger Ausnutzung der h5heren 
dynamischen Grenzwerte schnell die durch die Stofibelastun- 
gen auftretenden Schwingungen d&npfen kann. 

20 

Bei einer bevorzugten AusfUhrungsf orm ist das Blindleis- 
tungssteuermodul als Zustandsregler ausgefUhrt. Das hat den 
Vorteilr dass ein Mehrgr55ensystem, und das ist typischer- 
weise bei einer Windenergieanlage der Fall, besser geregelt 

25 werden kann. Das ist vor allem bei der steigenden Komplexi- 
tat der Anlagen ein erheblicher Vorteil • Ein Zustandsregler 
hat weiter den Vorzug, dass nicht-lineare und zeitvariante 
Systeme bzw. Systembestandteile besser berUcksichtigt wer- 
den k6nnen- Dementsprechend weist vorzugsweise auch die Be- 

30 stimmungseinrichtung einen Zustandsbeobachter auf. Damit 

kann die Genauigkeit bei der Ermittlung der Sicherheitsmin- 
destwirkleistung insbesondere dann verbessert werden, wenn 
die Windenergieanlage in ihrem System Nichtlinearitaten und 
Zeitvarianten auf weist. 
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Die Erfindung bezieht sich welter auf ein entsprechendes 
Verfahren ziim Steuern des Betriebs einer Windenergieanlage 
an einem Stromnetz mit einem Generator, wobei in AbhMngig- 
keit von einem Spannungsriickgang im Stromnetz Blindleistung 
5 in das Stromnetz eingespeist wird, wobei gemSfi der Erfin- 
dung eine zum sicheren Weiterbetrieb erf orderliche Sicher- 
heitsmindestwirkleistung ermittelt wird und die erzeugte 
Blindleistung auf einen solchen vorzugsweise gr5fitm5glichen 
Wert begrenzt wird, dass noch die Sicherheitsmindestwirk- 
10 leistung erzeugt wird. Das erf indungsgemMIie Verfahren sorgt 
dafUr, dass die zur StUtzung eingespeiste Blindleistung ei- 
nen moglichst hohen Wert erreicht, bis sie begrenzt wird. 
Beziiglich weiterer Einzelheiten und vorteilhaf ter Weiter- 
bildungen gilt obiges sinngemSfi. 

15 

. Die Erfindung ist nachfolgend unter Bezugnahme auf die bei- 
geftigte Zeichnung erlautert, in der eirt vorteilhaf tes Aus- 
fUhrungsbeispiel der Erfindung dargestellt ist. Es zeigen: 

20 Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Windkraftanlage 
nach der Erfindung, angeschlossen an ein Strom- 
netz; 

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Steuereinheit der 
25 erf indungsgemaBen Windenergieanlage; 

Fig, 3 eine schematische Ansicht einer Bestimmungsein- 
richtung; 

30 Fig. 4 einen Wirkungsplan der erf indungsgemalien Wind- 
energieanlage ; 



Fig. 5 



eine Variante des Wirkungsplans gemSfi Fig. 4; und 



wo 2005/031160 



PCT/EP2004/010816 



10 

Fig. 6 eine Kennlinie beztiglich Blindstromeinspeisung 
Uber Spannung- 

Eine in ihrer Gesamtheit mit der Bezugsziffer 1 bezeichnete 
5 erf indungsgemafie Windenergieanlage uitifasst einen Mast 2 mit 
einem an seinem oberen Ende angeordneten Maschinengehause 
3r mit einem Rotor 4. Die Windenergieanlage 1 ist aber eine 
Anschlusseinrichtung 5 mit einem Stromnetz 6 verbunden, Bei 
dem Stromnetz 6 handelt es sich urn ein zur Weitverkehrs- 
10 abertragung elektrischer Energie dienendes Hoch- oder 

H5chstspannungsnetz. Die Anschlusseinrichtung 5 weist ge- 
eignete Umspannmittel auf , urn die von der Windenergieanlage 
1 gelieferte elektrische Leistung auf ein zur Einspeisung 
in das Netz 6 geeignetes Spannungsniveau anzuheben, - 

Der Rotor 4 ist an der Stirnseite des MaschinengehSuses 3 
drehbeweglich gelagert. Der Rotor 4 weist drei an einer 
Mittelnabe 40 angeordnete Rotorbiatter 41 auf. Der Anstell- 
winkel der Rotorbiatter 41 kann tiber einen Blattwinkelstel- 

10 ler 44 verSndert werden. In dem Maschinengehause sind, un- 
' ter anderem als Hauptbaugruppen, eine Asynchronmaschine 30," 
ein' Wechselrichtersatz 31 sowie eine Steuereinheit 32 ange- 
ordnet- Diese Anordnung ist lediglich beispielhaft; es ver- 
steht sich, dass in alternativen Ausf Uhrungsf ormen auch ein 

15 doppelt gespeister Asynchrongenerator , ein Fremd- oder Per- 
manenterreger Synchrongenerator einsetzt sein kann. Der Ro- 
tor 4 treibt aber eine Antriebswelle 42 direkt oder indi- . 
rekt aber ein Getriebe (nicht dargestellt) .die Asynchronma- 
schine 30. Sie wandelt die von dem Rotor 4 gelieferte me- 

30 chanische Leistung in elektrische Leistung, die als Dreh- 

strom dem Wechselrichtersatz 31 zugefUhrt wird. Der Wech- * 
selrichtersatz 31 weist an seiner der Asynchronmaschine 30 
zugewandten Eingangsseite einen passiven oder aktiven Wech- 
selrichter 310 auf. Von diesem wird die elektrische Leis- 

35 tung Uber einen Zwischenkreis 311 mit einem Speicherkonden- 
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sator 312 als Gleichspannung zu einem Wechselrichter 313 
geftihrt. Dort wird die elektrische Leistung in einen drei- 
phasigen Drehstrom umgewandelt . Als Bauteile des Wechsel- 
richters werden insbesondere Dioden, Thyristoren, IGBTs, 
5 IGSTs Oder GTO verwendet. Er kann auch doppelt gespeist 
ausgeftihrt sein. Der Betrieb des Wechselrichtersatzes 31 
wird gesteuert durch die Steuerungseinheit 32. Ober geeig-- 
nete (nur teilweise dargestellte) Steuerleitungen bestiimnt 
sie die Spannung, den Strom sowie die Aufteilung der abge- 

10 . gebenen Leistung in Wirk- und Blindleistung . Die von dem 

Wechselrichtersatz 31 als Drehstrom abgegebene elektrische 
Leistung wirdtiber die Anschlusseinrichtung 5 dem Stromnetz 
6 zugefuhrt. Die Spannung sowie die Phasenlage der abgege- 
benen elektrischen Leistung werden gemessen und zu der 

15 Steuereinrichtung 32 zurtickgef Uhrt . Bei deri alternatiyen 

Generatorarten ist der Umrichter in geeigneter Weise ange- 
passt. . ' 

Die Steuereinrichtung 32 umfasst einen BetriebsfUhrungspro- 
20 zessor 323, ein Blindleistungssteuermodul 321 sowie eine 
Begrenzungseinrichtung 322. Das Blindleistungssteuermodul 
321 dient dazu, die von dem Wechselrichter 31 an das Netz 
abgegebene Blindleistung zu steuern. Die Begrenzungsein- 
richtung 322 sorgt dafiir, dass der von dem Blindleistungs- 
25 steuermodul 321 ausgegebene Wert filr die Blindleistung be- 
stimmte Grenzen nicht iiberschreitet . Die Steuereinheit 32 
. ist optional Uber einen Datenbus 33 mit einer Datenfern- 
abertragungseinheit 34 verbunden. Sie ist dazu ausgebildet, 
Vorgaben und ParameterSnderungen von einer entfernt liegen- 
30 den Zentrale zu empfangen und an die Steuereinheit 32 zu 
. ubermitteln, und im Gegenzug Inf ormationen tiber den Betrieb 
der Windenergieanlage an die entfernt liegende* Zentrale zu 
Ubermitteln. 
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Erf indungsgemali ist eine Bestimmungseinrichtung 35 fUr die 
Sicherheitsmindestwirkleistung vorgesehen, Der Bestimmungs- 
einrichtung ftir die Sicherheitsmindestwirkleistung werden 
in einem ersten Ast als Eingangsgr5Ben die Drehzahl (n) , 

5 deren Ableitung nach der Zeit sowie der Blattwinkel zuge- 
fahrt. In Fig, 3 ist der Aufbau der Bestimmungseinrichtung 
far Sicherheitsmindestwirkleistung naher dargestellt . . Die 
Drehzahl (n) wird gegenUber einem Grenzwert (n grenz) be- 
wertet und iiber ein erstes Verarbeitungsglied 351 zu einem 
10 Summationsglied 354 gefuhrt. Sein Ausgangssignal ist so be- 
grenzt, dass er mindestens Null betrSgt. Die Ableitung der 
Drehzahl nach der Zeit wird Uber ein zweites Verarbeitungs- 
glied 352 mit umgekehrtem Vorzeichen zu dem Summationsglied 
354 gefahrt. Zudem wird der Blattwinkel und optional die 

15 Windgeschwindigkeit und das an der Antriebswelle 42 bzw. 

dem Getriebe (nicht dargestellt) gemessene Drehmoment tiber 
ein drittes Verarbeitungsglied 353 mit umgekehrtem Vorzei- 
chen zum Summationsglied 354 gefahrt. Die daraus gebildete 
Summe ist ein Mafi far die zur Beibehaltung eines stabilen 

20 Betriebs mindestens erf orderliche Wirkleistung- Sie wird 

als ein erster Suramand auf ein zweites Suinmationsglied 355 
gegeben. In einem zweiten Ast wird die zur Dampfung von 
StoIJschwingungen erf orderliche Wirkleistung bestimmt. Dies 
geschieht mittels eines vierten Verarbeitungsgliedes 356. 

25 Die somit ermittelte Wirkleistung zur Schwingungsd^mpf ung 

wird als zweiter Summand auf das zweite Summationsglied 355 
gegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass der die Stofi- 
schwingungsdampfung betreffende zweite Ast nicht unbedingt 
erforderlich ist. Duirch Aufsuramieren erh^lt man am Ausgang 

30 des zweiten Siimmationsglieds 355 die Sicherheitsmindest- 
wirkleistung. Die Sicherheitsmindestwirkleistung wird als 
Ausgangssignal der Bestimmungseinrichtung 35 an die Steuer- 
einheit 32 abermittelt. Entsprechend der Umformung P = M* 
(0 kann die Darstellung statt mit Wirkleistung auch mit 

35 Drehmomenten erfolgen. . ' 
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Die Funktionsweise im Fall einer Netzst5rung iriit RUckgang 
der Netzspannung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 
4 beschrieben. Von einer nicht dargestellten Betriebsftlh- 
5 rungseinheit der Windenergieanlage wird ein Wirkleistungs- 
sollwert (Schritt 101) und ein Blindleistungssollwert (111) 
vorgegeben. Aus diesem ISsst sich durch Division mit der 
Netzspannung, genauer gesagt mit dem Faktor "^3 der verket- 
teten Spannung bei einem Drehstromnetz, der Sollwert' far 
10 den Wirkstrom (Schritt 102) sowie filr den Blindstrom 

(Schritt 112) berechnen. Mittels der Bestiramungseinrichtung 
(35) wird die zu dem gegenwartigen Betriebspunkt sich erge- 
bende Sicherheitsmindestwirkleistung ermittelt (Schritt 
121) . Aus ihr wird ebenfalls durch Division durch die Netz- 
15 spannung der erf orderliche Sicherheitsmindestwirkstrom be- 
rechnet (Schritt 122) . 

Tritt nun eine Netzstdrung auf, die zu einer Absenkung der 
Netzspannung fiihrt, so muss von der Windenergieanlage 1 zur 

20 Sttitzung des Netzes 6 Blindstrom eingespeist werden. Die 

H5he des einzuspeisenden Blindstroms bemisst sich nach Vor- 
gaben des Netzbetreibers • Ein Beispiel dafiir ist in Fig. 6 
gegeben. Es handelt sich urn einen einfachen Zusammenhang 
zwischen dem Spannungsruckgang im Netz und dem- einzuspei- 

25 senden Blindstrom. Es versteht sich, dass dieser Zusammen- 
hang auch komplexer sein kann, z. B. in Form einer im 
Kraftwerksbereich an sich bekannten Spannungsregelung, bei 
der die Spannung im Netz mit Hilfe des Blindstroms geregelt 
werden soli, bder dass von dem Netzbetreiber uber entspre- 

30 chende Datenf ernUbertragungsmittel der von der Windenergie- 
anlage 1 zu liefernde Blindstrom direkt Obermittelt wird- 
Diese Bestimmung des gewtinschten Sttitzblindstroms erfolgt 
in Schritt 132. Dieser Sttitzblindstrom stellt die untere 
Grenze far den Blindstrom dar; sollte der in Schritt 112 

35 berechnete Sollwert niedriger liegen, so wird er aber diese 
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Begrenzung auf deh Mindestwert angehoben (Schritt 113) • Es 
ist auch m5glich, mittels einer ahnlichen Kennlinie (nicht 
dargestellt) Vorgaben fUr einen zusStzlich gewUnschteh 
Statzblindstrom zu machen. Aus dem somit korrigierten 
5 Blindstromsollwert wird basierend auf dem maximalen Schein- 
strom (142) ein h5chst zulSssiger Wirkstrom berechnet 
(Schritt 114) . Dieser hochst zulassige Wirkstrom wird nach 
unten hin durch den in Schritt. 122 eritiittelten Sicherheits- 
mindestwirkstrom (Schritt 123) begrenzt. Der sich daraus 
10 ergebende Wirkstrom, der mindestens so groli wie der Sicher- 
heitsmindestwirkstrom ist, stellt eine obere Grenze fUr den 
in Schritt 102 berechneten Wirkstromsollwert dar (Schritt 
103) . Aus diesem sogenannten begrenzten Wirkstromsollwert 
wird durch Multiplikation mit der Netzspannung (Schritt 
15 106) der begrenzte Wirkleistungssollwert berechnet; dement- 
sprechend wird aus dem korrigierten Blindstromsollwert e- 
benfalls durch Multiplikation mit der Netzspannung ein be- 
grenzter Blindleistungssollwert berechnet (Schritt 116) . 
Dieser Wert wird dem Wechselrichtersatz 31 zugefuhrt. Damit 
20 ist ein sicherer Betrieb der Windenergieanlage 1 gewShr- 
leistet. 

In Fig, 5 ist eine Variante dargestellt, bei der die Be- 
grenzung auf mindestens den Sicherheitsmindestwert in 
25 Schritt 123' erfolgt. 

Basierend auf diesem begrenzten Wirkstromsollwert wird wie- 
derum unter BerUcksichtigung des maximalen Scheinstroms 
(Schritt 142) in einem Berechnungs schritt 142 ein* hiJ.chstzu- 

30 lassiger Blindstrom berechnet. Dieser stellt die Obergrenze 
ftir den Blindstrom dar, den die Windenergieanlage (1) zur 
StUtzung in das Netz einspeisen kann. Daraus wird durch 
Multiplikation mit der Netzspannung der begrenzte Blind- 
leistungssollwert berechnet (Schritt 116) . Dieser Wert wird 

35 ebenfalls dem Wechselrichtersatz 31 zugefiihrt. 
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Beispielsweise ISsst sich ftir eine Windenergieanlage iriit 
doppelt gespeister Asynchronmaschine (DASM) der verfUgbare 
Betrag der Blindleistung in Abhangigkeit von der Generator- 
drehzahl In guter NShrung beschreiben als 



\Q\ = \Qstator\ + \QRotor\ = ^l i^Stator f " ?totor f + V Rotor Y " (^^ Viator f 



10 



mit 



n 



s = 



sync 



n 



n 



sync 



15 



20 



Sstator 
SRotor 

Pstator 

Qstator 

QRotor 
S 

n 



Verfagbare Scheinleistung Statorzweig 
Verftigbare Scheinleistung Rotor zweig (d. h. ins- 
besondere netzseitiger Umrichter) 
Wirkleistungsbeitrag durch den Statorzweig 
Blindleistungsbeitrag durch den Statorzweig 
Blindleistungsbeitrag durch den Rotorzweig 
Schlupf 

Synchrondrehzahl 
Generatordrehzahl . 



Der Wechselrichtersatz 31 stellt anhand dieser begrenzten 
Wirkleistungssollwerte und begrenzten Blindleistungssoll- 

25 werte den Wechselrichter 313 so ein, dass die entsprechen- 
den Wirk- und Blindleistungen uber die Anschlusseinrichtung 
5 an das Netz 6 abgegeben werden. Weist der Wechselrichter- 
satz anstelle des eingangsseitigen Vollwegegleichrichters 
310 einen zweiten Wechselrichter auf, so werden die ent- 

30 sprechenden Sollgrofien vorzugsweise ihm zugefUhrt. Der Zwi- 
schenkreis mit dem Ladungsspeicher 312 stehen dann zusStz- 
lich als Energiespeicher zur Abpufferung zur VerfUgung. 
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Weist die Windenergieanlage gar keinen Wechselrichtersatz 
31 auf/ sondern wird die erf orderliche Wirk- und Blindleis- 
tung direkt Uber entsprechende Einstellung des Generators 
30 bewirkt, so warden die entsprechenden Sollgr5Ben direkt 
an dem. Generator 30 gefUhrt. 
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Pat:en-bansp3ciiche 

1. Windenergieanlage mit einem Rotor (4)^ einem durch ihn 
angetriebenen Generator (3), der elektrische Leistung 

5 erzeugt und an ein Stromnetz (6) abgibt, und einer 

Steuereinheit (32), die den Betrieb der Windenergiean- 
lage steuert und ein Blindleistungssteuermodul (321) 
aufweist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass 

die Steuereinheit (32) eine Bestiininungseinrichtung 
(35) fUr eine Sicherheitsmindestwirkleistung aufweist 
und eine Begrenzungseinrichtung (323) vorgesehen ist, 
15 die mit der Bestiinmungseinrichtung (35) und dem Blind- 

leistungssteuermodul (321) verbunden ist und so zusam- 
menwirkt, dass httchstens soviel Blindleistung erzeugt 
wird, dass noch die Sicherheitsmindestwirkleistung zur 
Verfiigung steht. 

20 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

25 die Bestimmungseinrichtung (35) ein Drehzahlreservemo- 

dul (351) aufweist - 

3. Windenergieanlage nach Anspruch 2, 
30 dadurch gekennzeichnet, dass 



die Bestimmungseinrichtung (35) ein Drehbeschleuni- 
gungsmodul (352) und/oder ein Blattwinkelmodul (353) 
aufweist. 
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4. Windenergieanlage nach einem der Anspriiche 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

5 die Bestimmungseinrichtung (35) ein Stofischwingungs- 

dampfungsmodul (356) aufweist. 

5, Windenergieanlage nach Anspruch 5, 
10 dadurch gekennzeichnet, dass 



die Zeitkonstante des Stofischwingungsdampf ungsmoduls 
(356) weniger als 1/8 eines Schwingungsdampf ers fiir 
den Normalbetrieb betrSgt. 

15 

6. Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

20 

ein Grenzwertaberschreitungsmodul ftlr laindestens eines 
der Module vorgesehen ist. 

7. Windenergieanlage nach Anspruch 6, 

25 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das Grenzwertaberschreitungsmodul einen dynamischen 
und einen statischen Grenzwert umfasst. 

30 

8 - Windenergieanlage nach einem der vorhergehenden An- 
sprtlche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 



35 
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das Blindleistungssteuermodul (321) als Zustandsregler 
ausgefUhrt ist. 

9. Windenergieanlage nach einem der yorhergehenden An- 
5 sprUche, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Bestimmungseinrichtung (35) einen Zustandsbeobach- 
10 ter aufweist. 

10. V.erfahren zum Steuern des Betriebs einer Windenergie- 
anlage an einem Stromnetz mit einem Generator^ wobei 
in AbhSngigkeit von einem Spannungsrtlckgang im Strom- 

15 . netz Blindleistung bzw. Blindstrom in das Stromnetz 

eingespeist wird, 

gekennzeichnet durch 

20 Ermitteln einer zum sicheren Weiterbetrieb erforderli- 

chen Sicherheitsmindestwirkleistung und 



25 



Begrenzen der Blindleistung auf einen solchen Wert, 
dass z\amindest noch die Sicherheitsmindestwirkleistung 
erzeugt wird. 
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(57) Abstract: The invention relates to a wind power plant comprising a rotor, a generator driven by said rotor and generating and 
feeding electrical power to a power supply system, and a control unit controlling operation of said plant and comprising a reactive 
power control module. According to the invention, the control unit coniprises a destination device for a minimum security effective 
power. The plant also comprises a limiting device for limiting the reactive power control module in such a manner that the reactive 
power is limited to such an extent that the minimum security effective power is still available taking into consideration the available 
apparent power, thereby making sure that the entire current generated - except for the active current required for the safe operation 
of the plant - can be fed to the p>ower supply system in order to support the power supply system in the event of a voltage drop. 

[Fortsetzung auf derndchsten Seite] 



wo 2005/031160 A3 lllllllMIHIIIIIililllllllllliiilDlinilllll 



. GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW). eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, n, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, 
RO. SE. SI. SK. TR). OAPI (BF, BJ. CF, CG, CI. CM. GA. 
ON, GQ. GW. ML. MR. NE. SN. TD. TG). 

Erklarungen gemafi Kegel 4.17: 

— hinsichtlich der Identitdt des Eifinders (Regel 4.17 Ziffer 
i) fur die folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, 

AZAU^AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, 
CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, Fl, GB, 
GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, 
KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, 
MN, MW, MX, MZ, NA, Nl, NO. NZ, OM, PG, PH, PL, PT, 
RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK. SL, SY, TJ, TM, TN, TR, TT, 
TZ, UA. UG, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, ZW, ARIPO Patent 
(BW, GH;GM, KE, LS, MW, MZ, NA. SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD. 
RU, TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, 
CZ. DE. DK, EE. ES, Fl, FR, GB, GR. HU, IE, IT. LU, MC, 
NL. PL, PT. RO, SE, SI, SK, TR), OAPI Patent (BF, BJ, CF. 
CG, CL CM, GA, GN, GQ, GW, ML MR, NE, SN. TD. TG) 

— hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Regel 4.17 Ziffer ii) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ. BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH. CN, CO, CR, 



CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC. EE, EG, ES. Fl. GB, GD, 
GE, GH. GM, HR, HU, ID, IL. IN. IS, JP KE. KG. KP KR, 
KZ, LC, LK. LR. LS, LT. LU, LV, MA. MD, MG. MK. MN. 
MW. MX. MZ, NA, NI, NO. NZ, OM, PG. PH, PL, PT. RO, 
RU, SC. SD. SE, SG, SK, SL, SY, TJ. TM. TN, TR, TT, TZ, 
UA, UG. UZ. VC. VN. YU, ZA, ZM. ZW. ARIPO Patent (BW, 
GH, GM. KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG. KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, 
DE, DK, EE, ES, Fl, FR, GB, GR, HU, IE, IT. LU, MC, NL. 
PL, PT. RO. SE. SI. SK. TR). OAPI Patent (BF. BJ. CF. CG. 
CI. CM. GA, GN. GQ. GW. ML. MR, NE. SN. TD. TG) 

— Erfindenerkldrung (Regel 4,17 Ziffer iv) nur fUr US 

VerofTentllcht: 

— mit internaiionalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der AnsprUche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt. falls Anderungen 
eintreffen 

(88) VerofTentlichui^sdatuin des internationalen 

Recherchenberichts: 9. Juni 2005 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette venviesen. 



(57) Zusaminenfassung: Die Erfmdung betrifift eine Windenei^ieanlage mit einem Rotor, einen durch ihh angetriebenen Genera- 
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